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Abstract 



The invention concerns a method of operating a high-temperature fuel cell system (2) comprising a high- 
temperature fuel cell module (4) with an anode part (20) and a cathode part (22). The fuel gas necessary for the 
electrochemical reaction is generated by a gas reforming process, more hydrogen (H2) being generated than is 
consumed during the electrochemical reaction in the high-temperature fuel cell module (4). The hydrogen (H2) not 
consumed in the high-temperature fuel cell module (4) is made available for further use outside the high- 
temperature fuel cell module (4). Owing to this measure, the efficiency of the high-temperature fuel cell system (2) 
is optimized. 
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@ Verfahren zum Betreiben einer Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage und 
HochtemperatuT-Brennstoffzellenanlage 

(S) Bel dam Verfahren zum Betreiben elner Hochtemperetur- 
Brennatoffzellenenlege (2), die eln Hochtemperetur-Brenn- 
stoffzetienmodul (4) mrt elnem Anoden- (20) und einem 
Kathodenteil (22) umfaBt, wird das fur die elektrochemiacne 
Reaktion erforderiiche Brenngas durch einen Reformle- 
rungsprozeB erzeugt, wobei mehr Wasserstoff Hj ©rzeugt 
wird. als bet der elektrochemischen Reaktion in dam Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmodul (4) verbraucht wird. 
Durch dlese MaBnahme wird die Letetungsdichte der Hocn- 
tamperatur-Brennstoffzellenanlaga (2) optlmlert. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Betreiben einer Hochtemperatur-Brennstoffzellenanla- 
ge und eine Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage. 

Zum Betreiben einer Hochtemperatur-Brennstoffzel- 
lenanlage werden kohlenwasserstoffhaltige Brennstof- 
fe, beispielsweise Erdgas, Heizol, Naphta oder Biogas, 
verwendet Diese Brennstoffe mQssen in der Regel fur 
den Betrieb der zu Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
modulen zusammengefaBten Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellen in geeigneter Weise aufbereitet, d h. refor- 
miert werden. 

Die kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffe durchlau- 
fen dabei vor der elektrochemischen Reaktion in der 
Hochtemperatur-Brennstoffzelle nach einer Befeuch- 
tung einen ReformierungsprozeB, bei dem als gasfdrmi- 
ge Reformationsprodukte CO, H 2 , C0 2 und H 2 0 entste- 
hen. Die auch als Reformat bezeichneten gasfdrmigen 
Reformationsprodukte bilden nunmehr das geeignete 
Brenngas fur den Betrieb des Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellenmoduls. 

Der ProzeB der Reformierung kann dabei extern 
oder intern, d. h. auBerhalb oder innerhalb des Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmoduls, mit oder ohne 
Nutzung des Warmeinhaltes eines Anodenabgases des 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls erfolgen. 

Eine interne Reformierung ist beispielsweise aus dem 
Bericht "Verf ahrens technik der Hochtemperaturbrenn- 
stoffzelle" von E. Riensche, VDI-Berichte 1174 (1995), 
Seiten 63 bis 78 bekannt, bei der die Abwarme mit gro- 
Bem Warmeinhalt, welche bei einer elektrochemischen 
Verbrennung in dem Hochtemperatur-Brennstoffzel- 
lenmodul entsteht, fur die interne Reformierung des 
Brenngases verwendet wird. Erfolgt die Reformierung 
in dem Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul aber 
auBerhalb eines Anodenteils, so wird dies als indirekte 
interne Reformierung bezeichnet Eine Reformierung 
im Anodenteil wird dementsprechend direkte interne 
Reformierung genannt 

Die fur einen externen ReformierungsprozeB aus 
dem Stand der Technik, insbesondere aus dem Bericht 
"Erzeugung und Konditionierung von Gasen fur den 
Einsatz in Brennstoffzellen", von K.H. van Heek, VDI- 
Berichte 1 174 (1995), Seiten 97 bis 1 16, bekannten exter- 
nen Reformer sind so ausgelegt und konstraiert, daB 
gerade soviel Brenngas reformiert wird, wie fur den 
Umsatz in dem Hochtemperatur-Brennstoffzellenmo- 
dul fur die elektrochemische Verbrennung bendtigt 
wird. Diese Auslegung gilt ebenfalls bei direkter bzw. 
indirekter interner Reformierung. 

Die aus dem Stand der Technik bekannten Hochtem- 
peratur-Brennstoffzellenanlagen sind somit fureine op^ 
timal hohe Brenngasausnutzung in der elektrochemi- 
schen Reaktion ausgelegt. Das reformierte Brenngas 
wird somit ausschlieBlich zum Zwecke der Nutzung in- 
nerhalb der Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage 
verwendet 

Durch diese Auslegung existiert ein Konzentrations- 
gefalle des Brenngases Ober die gesamte aktive Fiache 
fOr die elektrochemische Reaktion innerhalb des Hoch- 
temperaturrBrennstoffzellenmoduls.: . Diese Abreiche- 
rung des Brenngases Ober die aktive Fiache bis zum 
Ausgang des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls 
kann bis zu 80-90% betragen. Infolge dieser Abreiche- 
rung kommt es zu einer Diffusionshemmung innerhalb 
des Elektrolyten des Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
moduls, was wiederum zu erheblichen EinbuBen der 



Leistungsdichte des Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
moduls fuhrt 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum Betreiben einer Hochtemperatur- 
5 Brennstoffzellenanlage anzugeben, bei dem die Lei- 
stungsdichte einer Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
anlage optimiert wird. AuBerdem soil eine Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzellenanlage zur Durchfuhrurig ; des 
Verf ahrens angegeben werden. " ' ) 

io Die erstgenannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung 
gelost mit den Merkmalen des Verf ahrens des Patentah-' 
spruches 1. Die zweitgenannte Aufgabe wird gemaB der 
Erfindung mit den Merkmalen der Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenanlagen der Patentanspriiche 5 oder 6. 
15 Bei dem Verfahren zum Betreiben einer Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzellenanlage, die ein Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenmodul mit einem Anoden- und einem 
K-athodenteil-umfaBt, und bei dem das fur die elektro- 
chemische Reaktion erforderliche Brenngas durch einen 
20 ReformierungsprozeB erzeugt wird, wird gemaB der Er- 
findung mehr Wasserstoff H 2 erzeugt, als bei der elek- 
trochemischen Reaktion in dem Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenmodul verbraucht wird. Dies fuhrt zu 
einer Optimierung der Leistungsdichte des Hochtempe- 
25 ratur-Brennstoffzellenmoduls, da durch die hohe Kon- 
zentration des Brenngases iiber die gesamte aktive Fia- 
che des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls die 
elektrische Leistungsdichte hoher ist als bei den aus dem 
Stand der Technik bekannten Hochtqmperatur-Brenn- 
30 stoffzellenanlagen, die auf eine hohe Brenngasausnut- 
zung im Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul aus- 
gelegt sind Bei den bekannten Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellenanlagen existiert durch die Abreicherung des 
Brenngases, die bis hin zu einem Abweg des Anoden- 
35 teils zwischen 80 und 90% betragen kann, eine Diffu- 
sionshemmung, die zu erheblichen LeistungseinbuBen 
fuhrt 

AuBerdem muB bei dem Verfahren gemaB der Erfin- 
dung das Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul nicht 
40 auf einen hohen Zellwirkungsgrad ausgelegt werden. Es 
kann statt dessen eine unter Umstanden deutlich niedri- 
gere Zellspannung und damit eine wesentlich erhohte 
Leistungsdichte als in einer auf Stromerzeugung opti- 
mierten Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage ge- 
45 wahlt werden, beispielsweise 0,5 bis 0,7 Volt Zellspan- 
nung anstatt Ofi Volt Zellspannung. Aufgrund dieser 
beiden Effekte ist also fur eine gewunschte elektrische 
Leistung weniger aktive Fiache notwendig, als bei be- 
kannten Hochtemperatur-Brennstoffzellehanlagen. Die 
so durch den bei erniedrigter Zeltspanniing verminderten 
elektrischen Wirkungsgrad enistehende erhdhte Ab- 
warme kann dann beim erfindungsgemaBen Verfahren 
im wesentlichen fur„zusauliche Reformierungjverwen 



det werden. Durch diese MaBnahme kann eine Kuhlung 
55 des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls, die im 
Stand der Technik mit bis zu lOfacher OberschuBluft 
durchgefflhrt wird, reduziert werden. Der Luftdurchsatz 
kann auf die fur die elektrochemische Reaktion in dem 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul notwendige 
60 Menge begrenzt bleiben. Luftgeblase, Luftwarmetau- 
scher und Luftkanale kdnnen entsprechend kleiner di- 
mensioniert werden, wodurch der apparative Aufwand 
verringert und zusatzlich Kosten eingespart werden 
kdnnen. 

65 Vorzugsweise wird der Warmeinhalt aus der elektro- 
chemischen Verbrennung im Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellenmodul zum Reformieren des Brenngases ver- 
wendet 
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Insbesondere wird das Brenngas innerhalb des Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmoduls reformiert Da- 
durch kann der Warmeinhalt der elektrochemischen 
Verbrennung ohne zusatzliche externe Leitungen fur 
eine Obertragung des Warmeinhaltes direkt der Refor- 
mation zugefiihrt werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung gemaB der Erfindung 
wird das Brenngas vor dem Eintreten in das Hochtem- 
peratur-Brennstoffzellenmodu! reformiert Ein auBer- 
halb des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls an- 
geordneter Reformer wird hierbei mit dem Warmein- 
halt eines Anodenabgases beheizt 

Bei der Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage ge- 
maB Patentanspruch 5, die wenigstens ein Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzellenmodul mit einem Anoden- und ei- 
nem Kathodenteil umfaBt ist gemaB der Erfindung eine 
als Speicher fur den uberschussigen Wasserstoff H2 vor- 
gesehene Vorrichtung in einem Abweg des Anodenteils 
angeordnet Der aus der Reformierung direkt entstan- 
dene uberschussige Wasserstoff H 2 kann mit diesem 
Speicher beispielsweise weiteren mobilen oder stationa- 
ren Anlagen, die Wasserstoff H2 zum Betrieb bendtigen, 
zugefuhrt werden. 

Bei der Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage ge- 
maB Patentanspruch 6, die wenigstens ein Hochtempe- 
ratur-BrennstoffzellenmoduI mit einem Anoden- und ei- 
nem Kathodenteil umfaBt ist gemaB der Erfindung eine 
als Verbraucher vorgesehene Vorrichtung in einem Ab- 
weg des Anodenteils angeordnet In diesen Verbraucher 
wird der Wasserstoff H 2 direkt ohne Verwendung eines 
zusatzlichen Speichers eingespeist Bei dem Verbrau- 
cher kann es sich beispielsweise um alle moglichen Ver- 
wendungen in verschiedenen Industriezweigen handeln, 
beispielsweise in der chemischen Industrie, bei denen 
Wasserstoff H 2 verwendet wird. 

Vorzugsweise ist zum Reformieren eines Brenngases 
fur eine elektrochemische Reaktion ein innerhalb des 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls angeordneter 
Reformer vorgesehen. Dieser interne Reformer ist we- 
nigstens mit einem Teil seines Bereiches in dem die 
Reformierung stattfindet beispielsweise in dem Ano- 
denteil des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls in- 
tegriert Durch diese MaBnahme kann ein externer Re- 
former, der nicht innerhalb des Hochtemperatur-Brenn- 
stof fzellenmoduls angeordnet ist, entfallen. 

Insbesondere ist wenigstens ein Warmetauscher in 
dem Abweg des Anodenteils zur Obertragung des War- 
meinhaltes eines Anodenabgases uber einen Zuweg an 
den innerhalb des Hochtemperatur-Brennstof fzellen- 
moduls angeordneten Reformer vorgesehen. 

In einer weiteren Ausgestaltung gemaB der Erfindung 
ist ein Shift- Reaktor zur Erzeugung von Wasserstoff H 2 
im Abweg des Anodenteils angeordnet Durch den Shif- 
treaktor wird zusatzlicher Wasserstoff H 2 erzeugt 

Insbesondere ist der Shift-Reaktor zur Erzeugung 
von Wasserstoff H 2 zwischen den beiden Warmetau- 
schem in dem Abweg des Anodenteils angeordnet 

In einer weiteren Ausfuhrungsform gemaB der Erfin- 
dung ist wenigstens ein Warmetauscher in einem Ab- 
weg des Kathodenteils zur Abgabe des Warmeinhaltes 
eines Kathodenabgases vorgesehen. 

Vorzugsweise ist ein Reformer auBerhalb des Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmoduls in einem Zuweg fur 
den Anodenteil angeordnet 

Insbesondere ist ein Abweg des Kathodenteils zur 
Obertragung des Warmeinhaltes eines Kathodenabga- 
ses an den Ref rmer vorgesehen. 
In einer weiteren Ausgestaltung gemaB der Erfindung 



ist im Abweg des Kathodenteils ein Abzweig zur Ober- 
tragung des Warmeinhaltes eines Kathodenabgases an 
den Reformer vorgesehen. 

Vorzugsweise ist der Abweg des Anodenteils zur 
5 Obertragung des Warmeinhaltes eines Anodenabgases 
an den externen Reformer vorgesehen. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die 
Ausfiihrungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zei- 
gen: 

10 Fig. 1 und Fig. 2 Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
anlagen gemaB der Erfindung in schematischer Darstel- 
lung. 

GemaB Fig. 1 umfaBt eine Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellenanlage 2 einen Hochtemperatur-Brennstoff- 
15 zellenmodul 4 mit einem Reformer 5 zur Reformierung 
eines Brenngases fur das Hochtemperatur-Brennstoff- 
zellenmodul 4. Das Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
modul 4 umfaBt einen Anoden- 20 und einen Kathoden- 
teil 22. Der Reformer 5 ist in diesem Ausfuhrungsbei- 

20 spiel in den Anodenteil 20 integriert In einer nicht dar- 
gestellten Ausfuhrungsform kann sich der Reformer 5 
auch auBerhalb des Anodenteils 20 aber innerhalb des 
Hochtemperatur-Brennstof fzellenmoduls 4 befinden. 
AuBerdem umfaBt die Hochtemperatur-Brennstoff- 

25 zellenanlage 2 einen Anodenweg 6, der wiederum einen 
Zuweg 8 zum Anodenteil 20 des Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenmoduls 4 und einen Abweg 10 vom 
Anodenteil 20 des Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
moduls 4 umfaBt, und einen Kathodenweg 12, der einen 

30 Zuweg 14 zum Kathodenteil des Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenmoduls 4 und einen Abweg 16 vom Ka- 
thodenteil des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmo- 
duls 4 umfaBt 

Ein kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoff wird uber 

35 den Zuweg 8 des Anodenweges 6 in den Reformer 5 des 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls 4 eingespeist 
und reformiert Das bei der Reformierung entstehende 
Brenngas wird anschlieBend in dem Hochtemperatur- 
Brennstoffzellen-ModuJ 4 teilweise einer elektrochemi- 

40 schen Reaktion unterzogen. 

Bei der Reformierung in dem Reformator 5 wird 
mehr Brenngas reformiert als bei der elektrochemi- 
schen Reaktion in dem Hoch tempera tur- Brennstoff zel- 
lenmodul 4 verbraucht wird In Summe werden wenig- 

45 stens 10 bis 30% der Brenngasleistung in OberschuB- 
wasserstoff H 2 umgesetzt, insbesondere bei Zellspan- 
nungen < 0.8V. Die theoretische Obergrenze liegt bei- 
spielsweise bei der Reformierung von Methan bei 85 bis 
55% bei Zellspannungen von 0.5 bis 0.8V. Dadurch wird 

50 ein OberschuB an Wasserstoff H 2 erzeugt, der uber den 
Abweg 10 des Anodenweges 6 des Anodenteils 20 einer 
Vorrichtung 70 fOr eine weitere Verwendung zugefuhrt 
werden kann. Bei der Vorrichtung 70 kann es sich um 
einen Speicher oder einen Verbraucher handeln. 

55 In dem Zuweg 8 sind in DurchfluBrichtung der Rei- 
henfolge nach ein Warmetauscher 24, ein Wasserein- 
spritzer 26 und ein weiterer Warmetauscher 28 ange- 
ordnet Der kohlenwasserstoffhaltige Brennstoff wird in 
den Warmetauschern 24, 28 erwarmt und im Wasserein- 

60 spritzer 26 mit Wasserdampf befeuchtet 

In dem Abweg 10 des Anodenteils 20 des Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzellenmoduls 4 sind in DurchfluBrich- 
tung der Reihenfolge nach der Warmetauscher 28, ein 
Shift-Reaktor 30, ein zusatzlicher Warmetauscher 32, 

65 ein Wasserabscheider 34, der Warmetauscher 24, eine 
Wasserstoffabtrennv rrichtung 36 und die Vorrichtung 
70 angeordnet 

In dem Anodenabgas in dem Abweg 10 sind im we- 
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sentlichen Kohlenmonoxid CO, Wasserstoff H 2 , Wasser 
H2O und Kohlendioxid CO2 enthalten. Der in dem Ano- 
denabgas enthaltene Anteil an Kohlenmonoxid CO und 
Wasserstoff H2 hat typischerweise mehr als 10 bis 30% 
des Heizwertes der dem Hochtemperatur-Brennstoff- 
zellenmodul 4 mit dem Brennstoff iiber den Zuweg 8 
zugefuhrten Kohlenwasserstoffe. 

Das Anodenabgas in dem Abweg 10 des Anodenteils 
20 ubertragt einen Teil seines Warmeinhaltes in dem 
W&rmetauscher 28 an den Brennstoff fur den Anoden- 
teil 20 in dem Zuweg 8 des Anodenweges 6. Dem Was- 
sereinspritzer 26 in dem Zuweg 8 wird Wasser iiber eine 
Leitung 50 zugefuhrt. In DurchfluBrichtung des Wassers 
sind in der Leitung 50 eine Pumpe 52, ein weiterer War- 
metauscher 44 und der Warmetauscher 32 angeordnet 

In dem Shift-Reaktor 30, der bevorzugt auch in die 
benachbarten Warmetauscher 28, 32 integriert sein 
kann, wird ein GroBteil des Kohlenmonoxids CO mit 
dem Wasser H2O des Anodenabgases zu Kohlendioxid 
CO2 und Wasserstoff H 2 umgewandelt Eine Shiftreak- 
tion fur die Umwandlung von Kohlenmonoxid CO und 
Wasser H 2 0 zu Kohlendioxid C0 2 und Wasserstoff H 2 
findet nicht nur in dem Shift-Reaktor 30 statt, sondern 
erfolgt teilweise auf der gesamten Langc des Abweges 
10 des Anodenteils 20. Demzufolge dient der gesamte 
Abweg 10 des Anodenteils 20 zur Anreicherung von 
Wasserstoff H2 aus dem Anodenabgas, 

AnschlieBend ubertragt das Anodenabgas in dem 
Warmetauscher 32 einen weiteren Teil seines Warmein- 
halts an das Wasser in der Leitung 50. 

Ein Anteil von Wasser wird in dem Wasserabscheider 
34 aus dem Anodenabgas entfernt Einen weiteren An- 
teil seines Warmeinhaltes ubertragt das Anodenabgas 
in dem Warmetauscher 24 an den Brennstoff in dem 
Zuweg 8 fur den Anodemeil 20 des Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenmoduls 4. In der Wasserstoffabtrenn- 
vorrichtung 36 werden alle neben dem Wasserstoff H2 
in dem Anodenabgas vorhandenen Komponenten abge- 
trenm, so daB in dem letzten Teil des Abweges 10 im 
wesentlichen nur noch der Wasserstoff H2 vorhanden ist 
und anschlieBend der Vorrichtung 70 zugefuhrt werden 
kann. 

Ein Oxidans, beispielsweise Luft oder Sauerstoff, wird 
uber den Zuweg 14 des Kathodenweges 12 dem Katho- 
denteil 22 des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul 
4 zugefuhrt. In DurchfluBrichtung sind in dem Zuweg 14 
ein Verdichter 40 und ein Warmetauscher 42 angeord- 
net: Das Oxidans wird in dem Verdichter 40 kompri- 
miert, wobei zusatzlich die notwendige DurchfluBmen- 
ge an Oxidans eingestellt werden kann, und anschlie- 
Bend in dem Warmetauscher 42 erwarmt. 

Nach erfolgter Reaktion in dem Kathodenteil 22 des 
~Hochteln^eTatur-Brennstoffzellenmoduls-4— wird— das- 
Kathodenabgas Qber den Abweg 16 des Kathodenteils 
22, in dem die Warmetauscher 42, 44 angeordnet sind, 
der AuBenluft zugefuhrt In dem Warmetauscher 42 
ubertragt das erwarmte Kathodenabgas des Kathoden- 
teils 22 einen Teil seines Warmeinhaltes an das Oxidans 
in dem Zuweg 14 fur den Kathodenteil 22. 

Der Einsatz der Warmetauscher 24, 28, 32, 42 und 44 
bewirkt, daB der Warmeinhalt des Kathoden- und Ano- 
denabgases des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmo- 
duls 4 zur Brennstoff- und Oxidansvorwarmung und da- 
mit zur Reformierung verwendet wird. 

GemaB der Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage 
2 in Fig. 2 ist in dem Zuweg 8 fur den Anodenteil 20 in 
DurchfluBrichtung hinter dem Wassereinspritzer 26 ein 
Reformer 62 auBerhalb des Hochtemperatur-Brenn- 
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stoffzellenmoduls 4 angeordnet Die Warmetauscher 24 f 
28 der Ausfuhrungsform in Fig. 1 entfallen. 1m Gegen- 
satz zu der Ausfuhrungsform in Fig. 1 wird das Brenn- 
gas nicht mehr innerhalb des Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellenmoduls 4 reformiert, sondern in dem externen 
Reformer 62, so daB das Brenngas bereits zumindest 
teilweise reformiert ist, bevor es in den Anodenteil 20 
eingespeist wird. 

Das Abgas des Anodenteils 20 gibt iiber den Abweg 
10 einen Teil seines Warmeinhaltes an den Reformer 62 
ab. Hinter dem Reformer 62 ist in dem Abweg 10 des 
Anodenteils 20 ein Verdampfer 64 angeordnet, in dem 
das Abgas einen weiteren Teil seines Warmeinhaltes an 
den Wasserdampf zum Befeuchten des Brennstoffes fur 
15 den Reformer 62 ubertragt AnschlieBend durchlauft 
das Abgas des Anodenteils 20 die Wasserstoffabtrenn- 
vorrichtung 36, wobei hinter der Wasserstbffabtrenn- 
yorrichtung 36 nur noch Wasserstoff H2 in dem Ano- 
denabgas vorhanden ist und der Vorrichtung 70 zuge- 
20 fuhrtwird. 

Das Kathodenabgas wird uber den Abweg 16 des 
Kathodenteils 22, in dem der Warmetauscher 42 ange- 
ordnet ist, dem externen Reformer 62 zugefuhrt Nach 
Abgabe eines Teiles seines Warmeinhaltes zum Refor- 
25 mieren des Brenngases fur den Anodenteil 20 durchlauft 
das Kathodenabgas den Verdampfer 64, wo ein weiterer 
Teil seines Warmeinhaltes an das Wasser fur die Be- 
feuchtung der Brennstoffes fur den Reformer 62 abge- 
geben wird. AnschlieBend wird das Kathodenabgas, das 
30 im wesentlichen Luft enthalt, an die AuBenluft abgege- 
ben. 

Aus dem Abweg 16 des Kathodenteils 22 zweigt ein 
Abzweig 72 zwischen dem Kathodenteil 22 und dem 
Warmetauscher 42 ab. Der Abzweig 72 speist einen Teil 

35 des Kathodenabgases des Kathodenteils 22 zur Abgabe 
seines Warmeinhaltes direkt in den externen Reformer 
62 ein. Nachdem ein Teil seines Warmeinhaltes abgege- 
ben worden ist durchlauft dieser Anteil des Kathoden- 
abgases den Verdampfer 64 und wird anschlieBend 

40 ebenfalls an die AuBenluft abgegeben. 

Patentanspruche 



45 



50 



1. Verfahren zum Betreiben einer Hochtempera- 
tur- Brennstoff zellenanlage (2), die ein Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzellenmodul (4) mit einem An- 
oden- (20) und einem Kathodenteil (22) umfaBt, bei 
dem das fGr die elektrochemische Reaktion erfor- 
derliche Brenngas durch einen Reformierungspro- 
zeB erzeugt wird, wobei mehr Wasserstoff H2 er- 
zeugt wird, als bei der elektrochemischen Reaktion 
in dem Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul (4) 
verbraucht wird. — — _ 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Warme- 
inhalt aus der elektrochemischen Reaktion im 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls (4) zum 
Reformieren des Brenngases verwendet wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem das Brenngas innerhalb des Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmoduls (4) reformiert 
wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 2, bei- 
dem das Brenngas vor dem Eintreten in das Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmodul (4) reformiert 
wird. 

5. Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2), die 
wenigstens ein Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
modul (4) mit einem Anoden- (20) und einem Ka- 
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thodenteil (22) umfaBt, bei der eine als Speicher 
vorgesehene Vorrichtung (70) in einem Abweg (10) 
des Anodenteils (20) angeordnet ist. 

6. Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2), die 
wenigstens ein Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 5 
modul (4) mit einem Anoden- (20) und einem Ka- 
thodenteil (22) umfaBt, bei der eine als Verbraucher 
vorgesehene Vorrichtung (70) in einem Abweg (10) 
des Anodenteils (20) angeordnet ist. 

7. Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2) nach 10 
einem der Anspruche 5 oder 6, bei der zum Refor- 
mieren eines Brenngases fur eine elektrochemische 
Reaktion ein innerhalb des Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenmoduls (4) angeordneter Refor- 
mer (5) vorgesehen ist 15 

8. Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2) nach 
Anspruch 7, bei der wenigstens ein Warmetauscher 
(24, 28, 32) in dem Abweg (10) des Anodenteils (20) 
zur Obertragung des Warmeinhaltes eines Ano- 
denabgases uber einen Zuweg (8) an den innerhalb 20 
des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls (4) 
angeordneten Reformer (5) vorgesehen ist 

9. Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2) nach 
Anspruch 8, bei der ein Shift-Reaktor (30) zur Er- 
zeugung von Wasserstoff H 2 im Abweg (10) des 25 
Anodenteils (20) angeordnet ist 

1 0. Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2) 
nach Anspruch 9, bei der der Shift-Reaktor (30) 
zwischen den beiden Warmetauschern (28, 32) im 
Abweg (10) des Anodenteils (20) angeordnet ist 30 

1 1. Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2) 
nach einem der Anspruche 7 bis 10, bei der wenig- 
stens ein Warmetauscher (42, 44) in einem Abweg 
(16) des Kathodenteils (22) zur Abgabe des Warme- 
inhaltes eines Kathodenabgases vorgesehen ist 35 

1 2. Hochtemperatur-Brennstof fzellenanlage (2) 
nach einem der Anspruche 5 oder 6, die wenigstens 
ein Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul (4) mit 
einem Anoden- (20) und einem Kathodenteil (22) 
umfaBt, bei der ein Reformer (62) auBerhalb des 40 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls (4) in ei- 
nem Zuweg (8) fur den Anodenteil (20) angeordnet 
ist 

1 3. Hochtemperatur-Brennstoff zellenanlage (2) 
nach Anspruch 12, bei der ein Abweg (16) des Ka- 45 
thodenteils (22) zur Obertragung des Warmeinhal- 
tes eines Kathodenabgases an den Reformer (62) 
vorgesehen ist 

14. Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2) 
nach Anspruch 13, bei der im Abweg (16) des Ka- 50 
thodenteils (22) ein Abzweig (72) zur Obertragung 
des Warmeinhaltes eines Kathodenabgases an den 
Reformer (62) vorgesehen ist 

15. Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlage (2) 
nach Anspruch 12, bei der der Abweg (10) des Ano- 55 
denteils (20) zur Obertragung des Warmeinhaltes 
eines Anodenabgases an den Reformer (62) vorge- 
sehen ist 
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